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El siguiente trabajo trata de ofrecer un procedimiento de flushing en un 
asfaltero convencional de doble casco usando como modelo para la aplicación 
del trabajo un buque asfaltero de doble casco activo en la actualidad. 
El trabajo trata los siguientes puntos: 
§ Las limitaciones operativas de este tipo de buques como consecuencia 
de no disponer de triple casco (cargar asfalto a temperaturas entre 150 
y 175 ºC en tanques de carga cuyos tanques de lastre adyacentes 
contienen agua de mar a temperaturas en torno a 19 ºC). 
§ Explicar y dar a conocer lo que es el procedimiento de limpieza interna 
de este tipo de buques conocido como “flushing”. 
§ Corregir los errores de operatividad que se venían haciendo debido a 
la falta de conocimiento sobre la operación de flushing llegando a 
someter el barco a esfuerzos innecesarios y manteniéndolo en una 
condición de inestabilidad constante incumpliendo los criterios de 
estabilidad. 
§ Partiendo de los puntos anteriores elaborar un procedimiento de 
flushing teniendo en cuenta la inexistencia de uno propio en el manual 
de procedimientos operativos de la compañía del buque modelo. 
§ Medición de los resultados finales (estabilidad y esfuerzos) a través de 
un calculador de esfuerzos probando de esta forma que el 
procedimiento funciona.   
Con todo esto obtendremos finalmente un procedimiento elaborando una guía 
de pasos acompañada de un esquema gráfico donde se presentan los pasos 
de una forma clara y sencilla permitiéndonos en un solo golpe de vista asimilar 
la estructura del procedimiento. 
 








In the present work it´s tried to offer a flushing procedure in a conventional 
asphalt carrier ship with double hull using as standard for the work application 
a double hull asphalt carrier ship currently. 
This work aims the following points: 
• The operatives limitations of this kind of ships as consequence of not 
having triple hull (loading asphalt with temperatures about 150 and 175 
ºC in cargo tanks which adjacent water ballast tanks contain sea water 
with a temperature of around 19 ºC) 
• To explain and letting known what the internal cleaning procedure of 
this kind of ships that is named as “flushing”. 
• To correct the operability errors that was making due to the lack of 
knowledge about the flushing operation reaching to submit the vessel 
to unnecessary efforts and maintaining it in a constantly instability 
condition not complaining stability criteria. 
• Starting from the previous points to develop a flushing procedure taking 
into account the lack of an own procedure into the company procedure 
operatives manual of the standard ship. 
• Final results measurements (stability and efforts) through the loading 
calculator demonstrating in this way that the procedure works. 
With all this we finally obtain a procedure developing a step guide with a 
graphical scheme where the steps are represented in a clear and simply way 
allowing us with a single view to assimilate the procedure structure. 
 
Key words:  Flushing, fusion point, consistence, viscosity, penetration grade.
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Los buques asfalteros convencionales (de doble casco) transportan asfalto a 
elevadas temperaturas, alrededor de 150 y 175 ºC. Al ser buques de doble 
casco sucede que, en el proceso de carga, han de ser previamente 
deslastrados para poder cargar productos a esas temperaturas y así evitar el 
choque térmico y su consecuente deterioro del material. Se debe de tener en 
cuenta que los tanques de carga están completamente rodeados por un 
costado y su fondo de agua de mar, la cual puede estar a una temperatura 
entorno a los 20 ºC. 
Este tipo de buques, debido a su diseño, también transporta fueles de 
diferentes tipos. Cuando un buque asfaltero procede a un puerto a cargar un 
producto asfáltico y previamente ha transportado fuel se debe hacer un 
proceso de limpieza interno conocido como “flushing” el cual es necesario 
para limpiar todos los restos de fuel que han quedado a bordo después de la 
descarga anterior. Esto es necesario puesto que el asfalto en contacto con el 
fuel se contamina perdiendo su calidad y haciéndolo inservible para su 
cometido final. 
El procedimiento de flushing es poco conocido incluso dentro del propio 
mundo de los asfalteros y esto, unido a lo mencionado acerca del doble casco, 
hace que este procedimiento presente dudas acerca de como hacerlo. 
El siguiente trabajo surge de una necesidad real, procedente de un asfaltero 
de doble casco existente y operativo en la actualidad el cual nos sirve de 
modelo en la aplicación práctica. La necesidad de la que hablamos es la 
elaboración de un procedimiento que pueda guiar a los oficiales de cubierta 
que deben llevar a cabo la operación de limpieza y que hasta ahora no tenían 
conocimiento de cómo hacerla, dejando todo el peso de la operativa a el 
primer oficial de cubierta. 
La herencia de pasadas operaciones erróneas de flushing unida al 
desconocimiento y la carencia de información en el manual de procedimientos 
operativos de la compañía hacen que durante años se estuviese haciendo una 
Elaboración de un procedimiento de flushing dentro del manual 





mala práctica afectando a los esfuerzos, la seguridad y la estabilidad del 
buque. 
En el siguiente trabajo se trata, por tanto, de dar solución a estos problemas 
llegando finalmente a un procedimiento sencillo, práctico y que cualquier 
oficial con un mínimo de formación en buques petroleros y quimiqueros puede 
podría llevar a cabo. 
Se trata, en definitiva, del desarrollo de un procedimiento fruto de una mejora 
continua consecuencia de los errores de ejecución pasados, alcanzando de 
esta forma un resultado satisfactorio medible no sólo a través de los resultados 
de calidad de los análisis, sino también, a través de la práctica de una 
operativa segura en esfuerzos y estabilidad del buque. 
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II.- MEMORIA DESCRIPTIVA. 
II.1.- Planteamiento del problema 
II.1.1.- Planteamiento del problema 
Las operaciones de flushing son poco conocidas y aunque se realizan en 
pocas ocasiones son de vital importancia pues de ellas depende la calidad del 
asfalto que se vaya a transportar evitando que sea contaminado al ser cargado 
en un buque donde previamente se transportó una carga de fuel oil. 
Recordemos que un buque asfaltero además del asfalto propiamente dicho 
también se suele dedicar al transporte de Fuel Oil. 
Cuando por razones de calidad se requiere de un proceso de flushing previo 
a la operación de carga es cuando surge el desconocimiento por parte de los 
oficiales, además del personal de cubierta los cuales se van a encontrar 
envueltos en este tipo de operación. Incluso primeros oficiales que no hayan 
estado en buques asfalteros pero que tengan previa experiencia en buques 
tanque (petroleros, quimiqueros…) puede llegar a presentar dudas de cómo 
realizar la operación correctamente.  
Debido a que el manual de procedimientos operativos de la compañía para el 
buque en cuestión que sirve de modelo del sistema objeto de estudio de este 
trabajo fin de Máster apenas dedica poco más de media hoja a las 
operaciones de flushing y unido al desconocimiento antes mencionado, nace 
la idea de la elaboración de un procedimiento riguroso y planificado paso a 
paso que pueda solucionar el problema planteado de forma que a través de 
unas simples plantillas cualquier oficial a cargo de las operaciones pueda 
llevarlas a cabo sin apenas conocimiento. Se debe partir lógicamente de la 
base de que estamos hablando de personas formadas y cualificadas mediante 
experiencia previa en el sector de buques tanque. 
Un dato importante antes de continuar con el planteamiento del problema es 
que para este trabajo se toma como referencia un buque asfaltero existente 
en la actualidad el cual opera transportando tanto cargas de asfalto como de 
fuel oil y del cual preferimos no desvelar su identidad ni la de la compañía 
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pues consideramos que no es relevante ni necesario para la realización del 
trabajo.  
Los diferentes problemas a los que nos encontramos son: 
§ ¿Cómo realizar la operación de flushing? 
§ ¿Cuánta cantidad de carga se necesita para realizar el flushing y cómo 
se realiza el flushing en función de ella? ¿Cuáles son los tiempos de 
recirculación adecuados para lograr resultados satisfactorios?  
§ Mala práctica de la operación de flushing por falsas creencias y su 
correcta ejecución debido a la temperatura del asfalto: Choque térmico 
debido a los lastres adyacentes carentes de cofferdam entre tanque de 
carga y lastre. ¿Cómo es el procedimiento a seguir para evitar esto y 
cumplir a su vez con los esfuerzos estructurales, estabilidad y calado a 
proa mínimo exigible?  
Todas estas cuestiones las abordaremos en la metodología y en la aplicación 
práctica en la que haremos uso de datos reales extraídos del buque asfaltero 
elegido como modelo teórico-práctico. Por tanto, todos los datos, así como 
planos aportados para el trabajo son referentes al buque mencionado. 
II.1.2.- Hipótesis de partida y de resultado (objetivos)  
II.1.2.1.- Hipótesis de partida 
§ Todo el personal envuelto en las operaciones de carga dispone de 
experiencia previa en este tipo de buques. 
 
§ Tanto los oficiales a cargo de las operaciones como todo el personal 
envuelto en las mismas son poseedores de el curso específico de 
“Formación básica para operaciones de carga en petroleros” y de 
“Formación avanzada para operaciones de carga en petroleros”. 
II.1.2.2.- Hipótesis de resultado 
§ Mediante la elaboración de un procedimiento de flushing conseguimos 
que cualquier oficial durante su guardia pueda llevar a cabo la 
operación sin la supervisión continua del primer oficial. 
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§ Cumplimiento de todas las condiciones de estabilidad, esfuerzos y del 
calado mínimo exigible a proa. 
 
§ Práctica segura de la operación de flushing en todo momento. 
 
§ Resultado satisfactorio en el análisis final de la muestra la cual es 
prueba indicatoria de la buena práctica del flushing. 
II.2.- Herramientas de resolución 
II.2.1.- Herramientas. 
II.2.1.1.- Herramienta 1: Material Safety Data Sheet. 
La ficha de datos de seguridad del producto, más conocida por sus siglas en 
inglés MSDS (Material Safety Data Sheet) nos la debe proporcionar la terminal 
de carga. En ella vienen detallados todas las características físico-químicas 
del producto a cargar además de todos los datos relativos a los efectos que 
puede producir el producto en la salud de las personas en contacto con el 
producto. 
Lo más importante de todos los datos que proporciona esta ficha en relación 
con el desarrollo de nuestra metodología son los datos referentes a la 
temperatura del asfalto, viscosidad y sus características de transporte (ver 
ANEXO V).  
II.2.1.2.- Herramienta 2: ESTACION DE MONITORIZACION REMOTA; 
DIAMAR. 
La principal aportación del sistema de automatización marina DIAMAR reside 
en sus módulos locales de adquisición y salida de datos, todos ellos con 
capacidad de proceso independiente, instalados cerca de los equipos a 
controlar. Estos módulos vuelcan a través de un bus de datos tri-redundante 
(CANBUS) toda la información al sistema, lo que le confiere la máxima 
seguridad. En cualquier momento es posible conectar módulos adicionales al 
sistema DIAMAR, con el fin de incluir nuevos procesos o extender la 
funcionalidad del sistema, lo que conlleva importantes ventajas: 
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• Reducido número de respetos a bordo 
• Mismos tipos de módulos para todos los procesos 
• Se reduce la necesidad de formación 
• Facilita los procesos de instalación, montaje y puesta en marcha 
• Simplifica la solución de averías 
• Fácil sustitución del módulo sin necesidad de herramientas o software 
adicional 
Se trata de un sistema de automatización, que incluye controladores, así como 
también módulos, cables, software y paneles de control que se utilizan para 
la programación, la puesta a punto y el funcionamiento de los sistemas. 
Monitorización y control altamente intuitivos 
Las estaciones de monitorización y control se han diseñado para que el 
entorno de trabajo sea muy sencillo de operar, potenciando el uso de pantallas 
táctiles, menús intuitivos y mímicos muy funcionales. Con DIAMAR se cubren 
con seguridad todas las funciones importantes a bordo: 
• Monitorización de alarmas 
• Gestión de planta eléctrica / generadores auxiliares 
• Control de la maquinaria auxiliar 
• Control y monitorización de lastre 
• Monitorización y control de operaciones de carga 
• Ventilación y aire acondicionado 
• Monitorización de refrigerados 
• Tendencias 
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Ilustración 1: Sistema de monitorización del sistema de carga, SEDNI. Fuente: Elaboración propia. 
II.2.1.3.- Herramienta 3: Calculador de carga NEREIDA  
NEREIDA LOADING COMPUTER es un sistema para trabajar a bordo capaz 
de calcular los calados, estabilidad y esfuerzos longitudinales para cualquier 
condición de carga del buque. El programa trabaja mediante la introducción 
manual por el usuario de cinco pares de datos que son: 
§ Densidad y volumen 
§ Densidad y Peso 
§ Densidad y Sonda 
§ Densidad y Vacío 
§ Densidad y porcentaje 
El programa también ofrece la opción de lectura on-line a través de la cual 
recoge los valores en tiempo real de todos los tanques del buque y calcula 
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posteriormente la condición de estabilidad, calados, esfuerzos para ese 
momento.  
Máxima carga y estabilidad 
Maximizar la carga mientras se minimizan los esfuerzos y se asegura la 
estabilidad del barco en todo momento, es esencial desde el punto de vista 
de la seguridad y el rendimiento económico. 
Óptima planificación y distribución 
NEREIDA es una aplicación informática desarrollada por Sedni que permite la 
óptima planificación y distribución de la carga para todo tipo de buques, 
facilitando el trabajo tanto al capitán como a los oficiales de cubierta. 
Entorno gráfico sencillo e intuitivo 
Desarrollado en un entorno gráfico e intuitivo, el programa realiza el cálculo 
de la estabilidad y resistencia longitudinal del buque. 
Principales características 
• Rapidez y precisión en el cálculo. 
• Interfaz gráfico, visualización clara y simple de los resultados y la carga, 
personalizado para cada buque. 
• Rápido aprendizaje y fácil manejo, a través de la visualización en 3D 
del modelo del barco y la carga. 
• Cálculo de la estabilidad en cualquier situación, incluyendo cálculo de 
estabilidad en averías y estabilidad bajo el criterio IMO del viento. 
• Cálculo de la resistencia estructural del barco, momentos flectores y 
esfuerzos cortantes. 
• Obtención de calados y trimado permitiendo la optimización del trimado 
y el lastre para cada condición de carga. 
• Flexibilidad a la hora de imprimir los informes, y total conectividad con 
diferentes aplicaciones en las oficinas en tierra. 
• Sistema de alarmas integrado. 
• Aprobado por las principales sociedades de clasificación. 
Características adicionales 
• Comunicación con los principales sistemas de automatización del 
mercado, permitiendo la lectura de niveles de tanques. 
• Sistema de simulación de secuencias de carga y descarga y auto-
lastrado. 
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• Introducción de niveles de tanques de forma manual para simulación 
de condiciones o en caso de fallo de algún sensor. 
II.2.1.4.- Herramienta 4: Manual de Procedimientos Operativos de la 
Flota. 
En el Manual de Gestión de la Seguridad de la compañía, dentro del Manual 
de procedimientos Operativos de la flota viene recogida una pequeña 
explicación de la operación de flushing “Procedimiento para la limpieza de 
asfalteros (flushing)” (Ver Anexo II). Aunque apenas dedica poco mas de 
media página podemos extraer los datos más relevantes a la hora de realizar 
la operación de flushing. Estos son, por ejemplo, la cantidad necesaria de 
asfalto para la limpieza en función de la carga nominada o el tipo de asfalto a 
utilizar. 
II.2.1.5.- Herramienta 5: Asignatura Sistemas Integrados de Gestión. 
Una herramienta necesaria a la hora de desarrollar una metodología es la 
elaboración de un flujograma el cual nos permitirá la comprensión de la 
finalidad del flushing y de los dos posibles caminos a seguir. En el tema II de 
la asignatura disponemos de toda la metodología para la creación de nuestro 
flujograma que veremos más adelante. 
II.2.2.- Descripción del sistema objeto de estudio.  
El flushing es una operación de limpieza interna de tanques y líneas, así 
como de las bombas de carga que se realiza en los buques asfalteros cuando 
se pretende cargar el barco con asfalto y habiendo sido su carga previa 
cualquier clase de fuel oil. Se trata de una especie de “enjuague” interno del 
buque y consiste en cargar una cierta cantidad del producto asfáltico que se 
desea cargar, normalmente se usará el más duro disponible (el de menor 
grado de penetración 35/50), y hacerlo circular por todos los tanques de tal 
forma que vaya arrastrando los restos de la anterior carga de fuel. 
Su cometido es que cuando se cargue el asfalto este no sea contaminado por 
mezclarse con los restos de fuel oil de la anterior carga haciendo así inservible 
el asfalto para ser usado posteriormente. 
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II.2.3.- Descripción del Contexto científico o técnico 
Todo procedimiento requiere de una planificación secuencial la cual puede ser 
elaborada mediante procesos y diagrama de flujos.  
Para dicha planificación, la cual nos dará como resultado una guía de 
secuencias o pasos para la práctica segura y efectiva del procedimiento de 
flushing debemos usar unas herramientas que previamente debemos conocer 
y que extraeremos de los conocimientos adquiridos durante el Máster. 
Para la elaboración del procedimiento y reflejarlo a través de un flujograma se 
deben seguir los siguientes pasos. 
§ Establecer un objetivo claro. 
§ Diferenciar las posibles opciones o caminos para alcanzar el objetivo 
determinado. 
§ Establecer las secuencias dependiendo de las opciones a seguir. 
§ Establecer los indicadores de resultado de los cuales nos serviremos 
para establecer el procedimiento seguido como satisfactorio. 
 
 
Elaboración de un procedimiento de flushing dentro del manual 






Existen dos tipos de buques asfalteros: los que están construidos con sus 
tanques de carga aislados de los tanques de lastre, es decir, existe un 
cofferdam entre ambos y los que no disponen de él, por lo que sus tanques 
de lastre son adyacentes a los de carga. Este último tipo de buque asfaltero 
es el que nos sirve de referencia para desarrollar una metodología que nos 
permitirá elaborar un procedimiento o guía para poder llevara cabo una 
operación de flushing. 
Este tipo de buques presenta un inconveniente a la hora de realizar las 
operaciones de carga puesto que se trata de cargas de asfalto, las cuales se 
transportan a una temperatura de entre 150 y 175 ºC por lo que al disponer 
de tanques de lastre adyacentes los cuales contienen agua de mar a 
temperatura ambiente (una media de 20ºC) el choque térmico que se 
produciría podría llegar a deformar el tanque de carga provocando 
abombamientos en la chapa, por no olvidar que el agua hierve a partir de los 
100º C. De hecho, los asfalteros cada ciertos años se deben de someter a un 
estudio de cubicaje precisamente por este problema ya que la capacidad en 
metros cúbicos que tiene cada tanque de carga se ve aumentada debido a los 
abombamientos o deformaciones que sufren. Esto produce errores de cálculo 
del cargamento ya que las tablas de calibración correspondientes al diseño 
del buque en astillero no coinciden con la realidad. 
Para evitar este problema el tanque de lastre (o los tanques como veremos 
más adelante para este buque) adyacente al tanque de carga donde se vaya 
a cargar el asfalto debe ser deslastrado previamente. Normalmente y para 
evitar que el barco sufra de esfuerzos al vaciar una pareja de tanques se suele 
dejar la sonda correspondiente a la altura del doble fondo del tanque. Para el 
buque modelo del trabajo corresponde a 1,10 cm de sonda, cada buque tendrá 
su altura. Aunque parezca poco esa sonda muchas veces es suficiente para 
que el barco cumpla los criterios de esfuerzos mientras que espera a recibir 
la carga de asfalto. 
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Ilustración 2: Plano frontal tanques de carga y lastre.                                                                                      
Fuente: Manual de procedimientos operativos de la compañía. 
 
Como se muestra en la ilustración número 1 vemos perfectamente 
diferenciados el tanque de lastre representado de color violeta y el tanque de 
carga representado de color verde (indicando la banda de estribor). 
La siguiente ilustración nos muestra un ejemplo real extraído del calculador 
de esfuerzos del buque modelo donde podemos ver dos parejas de tanques 
de lastre, en este caso el 60 babor y el 60 estribor deslastrados a 1,10 metros 
de sonda (aproximadamente) y su sección transversal donde se puede 
comprobar el nivel del agua y como queda por debajo del plan del tanque de 
carga evitando de esta forma el choque térmico pero cumpliendo a su vez con 
los esfuerzos puesto que aunque 1,10 metros de sonda parezcan poco 
equivalen a unas 122 toneladas de peso en un tanque. En la ilustración 
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también se muestra otra pareja de tanques, en concreto los tanques de lastre 
40 babor y 40 estribor, los cuales aún no se han deslastrado presentando un 
98% de llenado. También se muestra su sección transversal para poder 
comprobar como el agua de lastre envuelve todo el tanque de carga. 
 
Ilustración 3: Valores y sección transversal de los tanques de lastre.                                                               
Fuente: Nereida Loading Computer, Sedni S.A. 
Otro dato a tener en cuenta es que cuando se descarga este tipo de asfalteros 
carentes de cofferdam, los tanques de carga ya reachicados se encuentran a 
una temperatura superior a 100 ºC por lo que es necesario esperar a que 
disminuya su temperatura por debajo de 100 ºC para poder lastrar. El 
procedimiento sería inverso, se lastra hasta 1,10 m de sonda hasta poder 
lastrar al 98%. 
II.3.1.- Solución al problema del deslastre durante el flushing. 
La metodología que se venía haciendo hasta ahora en referencia a lo 
explicado sobre los lastres era que se deslastraba el barco como si se fuese 
a cargar pero para hacer el flushing, pero sucede que, a diferencia de la carga 
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cuyo procedimiento es totalmente diferente, con el flushing lo que vamos a 
hacer es cargar una pequeña cantidad de asfalto el cual iremos recirculando 
y trasegando de tanque a tanque con una duración en la operativa de 
aproximadamente 1 hora por tanque incluida la recirculación por lo que al final 
sucedía que el barco quedaba completamente deslastrado ya que mientras 
se recirculaba ya se iba deslastrando los tanques de lastre adyacentes al 
tanque de carga donde se iba a pasar el asfalto para el flushing. Aunque el 
flushing consiste en ir de un tanque a otro lo que por lógica se podría pensar 
que sólo sería necesario deslastrar un tanque de lastre (el adyacente 
correspondiente al de carga) esto no es viable puesto que, atendiendo a la 
explicación anterior acerca de la necesidad de deslastrar a 1,10 metros de 
sonda, esto produciría una escora considerable la cual sería únicamente 
corregible deslastrando su tanque de lastre de la banda opuesta. Como los 
tanques que vamos dejando atrás durante el flushing, es decir, los tanques de 
carga donde ya se ha recirculado y reachicado tienen que ser enfriados hasta 
poder ser lastrados nos encontrábamos con que el buque quedaba con todos 
los tanques a 1,10 metros de sonda incumpliendo todos los criterios de 
esfuerzos así como el calado de proa el cual llegaba a ser muy inferior al 
mínimo exigible quedando incluso la hélice de proa visible haciéndose 
inservible en el caso de ser necesitada en una maniobra de salida inesperada. 
Recordemos que todo buque durante las operaciones de carga y descarga ha 
de estar en todo momento listo para moverse bajo sus propios medios y en 
condiciones de navegabilidad adecuadas. 
En las dos siguientes ilustraciones podemos ver cómo quedaría el buque 
deslastrado. Como se puede apreciar en la tabla de datos, los tanques 30 
babor/estribor hasta el 60 babor/estribor han sido deslastrados hasta 1,10 
metros de sonda, como consecuencia de la regla antes mencionada 
“deslastrar antes de cargar”. Esto provoca que el buque, además de sufrir de 
esfuerzos para la condición navegando (en puerto, al contrario, si cumple) se 
encuentra con un calado a proa por debajo del mínimo exigible, quedando 
inoperativa la hélice de proa además de no cumplir las condiciones de 
navegabilidad exigidas. 
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Ilustración 4: Plano longitudinal y transversal de cuadernas. Fuente Nereida Loading Computer, Sedni S.A. 
Ilustración 5: Datos sondas de lastre y calados finales. Fuente Nereida Loading Computer, Sedni S.A. 
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La solución a este problema es tan sencilla como que el flushing se debe 
realizar como si cargásemos cualquier producto que no fuese asfalto, es decir, 
sin la necesidad de tener que deslastrar antes. La explicación es la siguiente: 
§ Cuando transportamos asfalto hablamos de cantidades grandes y no 
de 100 o 150 m3 que es lo que nos van a cargar y que tendremos como 
máximo en nuestro tanque por lo que no es lo mismo 800 m3 (por 
ejemplo) de asfalto en un tanque transportándolo durante días que esa 
mínima cantidad de asfalto que apenas estará una hora en cada 
tanque. 
§ Para el flushing no es necesario mantener la temperatura comercial de 
transporte, entre 150 y 175 ºC, tengamos en cuenta que se trata de una 
pequeña cantidad de asfalto que servirá para la limpieza de los tanques 
y líneas, lo que al final se convertirá en una especie de residuo 
inservible que se descargará a tierra para ser eliminado a través de 
procesos especiales. 
§ Antes de cargar, los tanques deben estar precalentados mediante un 
sistema de serpentines de aceite térmico alcanzando una temperatura 
de 80 a 90 ºC. El primer tanque donde se cargará para empezar a 
realizar el flushing deberá tener su tanque de lastre adyacente 
deslastrado por debajo del plan del tanque de carga. De esta forma 
evitamos el choque térmico inicial al tener el tanque precalentado y no 
tener agua de lastre alrededor del mismo. Otra de las razones de 
deslastrar por debajo del plan del tanque de carga es porque los 
primeros tanques donde se hace el flushing serán los últimos donde se 
terminará y los primeros en cargar el asfalto una vez descargado los 
residuos finales resultado de la limpieza. Por ello el buque debe estar 
preparado para recibir la carga una vez finalizado ya que si no incurriría 
en demoras innecesarias (deslastrar 4 tanques de lastre. Normalmente 
los asfalteros sin cofferdam tienen una cláusula en el contrato de 
fletamento por la cual necesitan entre 3 y 4 horas para deslastrar. En 
ese tiempo se aprovecha tanto para deslastrar como para calentar los 
tanques de carga. 
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Como se comenta en el segundo punto de los tres anteriores, en la operativa 
de flushing no es necesario realizarla manteniendo la temperatura a la que 
nos cargan el asfalto, al contrario de lo que se cree. La temperatura debe ser 
alrededor de 100 ºC solucionando así los problemas mencionados con 
anterioridad. Las únicas limitaciones que tendríamos serían: 
• ¿Qué viscosidad tendría el asfalto por debajo de esa temperatura?  
• ¿Cuál sería su punto de fusión? Es decir, ¿Cual sería la mínima 
temperatura por debajo de la cual el asfalto se convierte en un sólido?  
• Si la bomba de carga puede trabajar o no con asfalto de esa viscosidad 
pues es realmente lo que nos importa, que pueda mover el asfalto por 
todas las líneas y tanques del buque. Esto, evidentemente dependerá 
de las características de la bomba de asfalto la cual está limitada a 
unos valores de viscosidad del asfalto, los cuales son los que 
determinan si este puede fluir en función de su temperatura, ya que 
cuanta menos temperatura mayor será su viscosidad y por tanto menos 
su consistencia (grado de fluidez). 
Para resolver estas cuestiones es necesario explicar los siguientes conceptos: 
punto de fusión, consistencia, viscosidad y grado de penetración. 
Punto de fusión: 
Se conoce como punto de fusión a la temperatura en la cual una materia que 
se halla en estado sólido pasa a su estado líquido. Se trata de una propiedad 
física intensiva de la materia, esto quiere decir que no está ligada a la cantidad 
de sustancia o al tamaño del cuerpo. En el proceso de fusión, la materia sólida 
comienza a calentarse hasta alcanzar el punto de fusión, momento en el cual 
se produce su cambio de estado y se transforma en un líquido. Si el líquido se 
sigue calentando puede alcanzar su punto de ebullición de ahí que se defina 
un rango de temperaturas entre la máxima temperatura y la mínima dentro de 
las cuales el asfalto de mantiene como un líquido.  
En el caso concreto del asfalto podemos encontrar esta información acerca 
de su punto de fusión en la ficha de datos de seguridad del producto (Material 
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Safety Data Sheet - MSDS). En ella encontramos que su punto/intervalo de 
fusión es de 54 ºC a 173 ºC (ver ANEXO V). 
 
Consistencia:  
Para caracterizar a los asfaltos es necesario conocer su consistencia a 
distintas temperaturas, puesto que son materiales termoplásticos que se 
licúan gradualmente al calentarlos. Consistencia es el término usado para 
describir el grado de fluidez o plasticidad del asfalto a cualquier temperatura 
dada. Para poder comparar la consistencia de un cemento asfáltico con la de 
otro, es necesario fijar una temperatura de referencia.  
Si se expone al aire el cemento asfaltico en películas delgadas y se le somete 
a un calentamiento prolongado, como por ejemplo en las mezclas con 
agregado pétreo, el asfalto tiende a endurecerse y aumentar su consistencia. 
Se permite un aumento limitado de ésta, por lo cual un control no adecuado 
de la temperatura y del mezclado puede provocar un daño al cemento 
asfáltico, tanto como el servicio en el camino terminado.  
Comúnmente, para especificar y medir la consistencia de un asfalto para 
pavimento, se usan ensayos de viscosidad o de penetración.  
Ensayo de viscosidad: Permite conocer los valores de la resistencia del 
asfalto a fluir. Este ensayo se puede realizar a temperaturas de 60°C o de 
135°C. A 60°C se efectúa la viscosidad absoluta y se utiliza un viscosímetro 
capilar, el cual se coloca en un baño de aceite a temperatura constante. Se 
incorpora el asfalto precalentado hasta que llegue a la marca de llenado.  
Una vez que el sistema ha alcanzado la temperatura de 60°C, se aplica un 
vacío y se mide el tiempo en que tarda en desplazarse el asfalto por el capilar 
entre dos marcas consecutivas. Al multiplicarse este tiempo por el factor de 
calibración de viscosímetro, se obtiene el valor de la viscosidad absoluta en 
Poises. A temperatura de 135°C se realiza el ensayo de viscosidad cinemática 
y sus unidades son en centistokes.  
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La tabla siguiente muestra la viscosidad recomendada en función de la 
aplicación a la que se dedique el asfalto. La que nosotros nos interesa sería 
la viscosidad requerida de bombeo.  
 
Tabla 1: Valores en centistokes de la viscosidad del asfalto en función de su aplicación.                                   
Fuente: www.e-asfalto.com 
 
Ensayo de penetración: Se trata de un método de ensayo empírico antiguo, 
que permite medir la dureza o consistencia del cemento asfaltico. Consiste en 
la penetración de una aguja normalizada de 100 g la cual se introduce en un 
recipiente con cemento asfaltico a una temperatura de referencia de 25°C por 
un tiempo de 5 segundos, midiéndose después la penetración de la aguja en 
unidades de 0,1 mm.  
 
 
Ilustración 6: Ensayo de penetración para determinar el grado. Fuente: www.e-asfalto.com 
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Una vez definidos estos conceptos, podemos explicar qué es una bomba de 
asfalto y sus características a través de las cuales podremos averiguar si se 
puede o no bombear asfalto a una temperatura de alrededor de 100 ºC 
pudiendo de esta forma continuar desarrollando nuestra metodología para la 
realización del flushing. Como ejemplo usaremos el modelo de bomba de 
asfalto del buque sobe el que realizaremos la aplicación práctica. 
Dispone de dos bombas de la marca alemana LEISTRITZ, cuyo modelo es 
L4NG 186. Este tipo de bombas son especiales para trabajar con productos 
como el asfalto ya que pueden hacer circular productos cuya viscosidad es 
elevada. Sin embargo, no son aptas para el bombeo de productos como por 
ejemplo el agua salada cuya viscosidad es muy pequeña. 
 
 
Como se mencionó antes la duda está en si este tipo de bombas puede 
trabajar con temperaturas en torno a 100 ºC para poder así realizar el flushing 
sin necesidad de deslastrar todo el barco. La respuesta esta en la máxima 
viscosidad que soporta la bomba y a qué temperatura correspondería dicha 
viscosidad. Para resolver este dato buscamos en las características técnicas 
de la propia bomba. 
Ilustración 7: Esquema bomba de asfalto Leistritz, modelo L4 NG 186.        
Fuente: Catálogo Leistritz. 
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Ilustración 8: Características técnicas bomba de asfalto Leistritz, modelo L4 NG 186.                                     
Fuente: Manual bombas Leistritz 
Como podemos ver en la ilustración 8, la máxima viscosidad a la que puede 
trabajar este modelo de bomba son 1000 mm2/seg lo que sería igual a 1.000 
cSt (centistokes), puesto que 1 mm2/seg = 1 cSt. 
Hay que matizar que estos valores son recomendados por lo que las bombas 
podrían trabajar con valores incluso mayores de viscosidad, la propia 
experiencia en anteriores operativas de flushing prueban este dato. 
En la siguiente tabla viene representada la viscosidad del asfalto. Para cada 
valor de viscosidad le corresponde una temperatura en función del grado de 
penetración. En ella podemos ver que la viscosidad es inversamente 
proporcional a la temperatura, es decir a mayor valor de viscosidad en 
centistokes, menor temperatura.  
 
 
Tabla 2: Equivalencias de la viscosidad del asfalto con su temperatura. Fuente: www.e-asfalto.com 
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Como se puede apreciar en la tabla, para unos valores de viscosidad 
comprendidos entre 1000 y 2000 cSt le corresponden unos valores de 
temperatura en torno a 100 ºC. 
Si a esto le añadimos que su punto de fusión, es decir, temperatura por encima 
de la cual se comporta como un líquido, es superior a 54 ºC podemos concluir 
que el asfalto puede ser manejado entorno a esas temperaturas (90 – 110ºC) 
sin necesidad de mantenerlo a la temperatura comercial a la que normalmente 
se transporta (150 – 170 ºC) 
Considerados todos los aspectos anteriores ya tenemos solucionado el 
problema planteado que da lugar a una mala práctica en el manejo de los 
lastres motivo del desconocimiento o desinformación. Esta solución 
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II.3.2.- Explicación del procedimiento de flushing mediante un 
flujograma. 
Cuando un buque asfaltero llega a una terminal a recibir una carga de asfalto 
y previamente su carga fue de un producto diferente al asfalto, normalmente 
fuel oil, aunque el buque operativamente pueda realizar la carga sin necesidad 
de hacer ninguna limpieza puede que la terminal, el surveyor o el cargador 
soliciten la necesidad de hacer flushing. Como se ha explicado antes, esto es 
debido a que el asfalto puede contaminarse y perder su calidad. Para ello se 
carga una pequeña cantidad de asfalto, normalmente el de menor grado de 
penetración (35/50). La cantidad suele ser entre el 6 y el 8% del total que 
cargará el buque o la cantidad de remanente abordo del buque multiplicado 
por 30. Posteriormente se inicia la operación de flushing. 
Existen dos posibilidades a la hora de hacerlo y dependen únicamente de la 
cantidad que nos introduzcan. El motivo de hacerlo en un tanque (trasegando 
individualmente de tanque a tanque) o hacerlo en dos tanques (trasegando 
por parejas de tanques) es simplemente la escora del barco. Cargar 300 m3 
en un solo tanque causaría mayor dificultad para corregir la escora que 
produce además de poner en riesgo la estabilidad de buque por ser 
demasiado peso a cargar en un solo tanque.  Por eso se suele repartir por 
igual en los dos primeros tanques donde se iniciará la operación. 
Las ventajas de realizarlo por parejas de tanques es que se produce una 
disminución del 50% del tiempo total de la duración del flushing completo. 
Mediante el siguiente diagrama de flujo facilitamos la comprensión de lo 
explicado representando todo el procedimiento por secuencias o pasos de las 
dos opciones posibles a la hora de realizar el procedimiento de flushing. 
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Ilustración 9: Flujograma de procedimiento de flushing dependiendo de la cantidad de carga. Fuente: Elaboración propia. 
Elaboración de un procedimiento de flushing dentro del manual 





II.3.3.- Tiempos de duración en la operación. 
Una de las grandes incógnitas es saber cuanto tiempo debemos estar 
recirculando cada tanque para que sea efectiva la limpieza. No existe ninguna 
información donde se establezca cual el tiempo mínimo mediante el cual se 
obtenga un resultado óptimo de limpieza por lo que para hacer este 
procedimiento no servimos de la propia experiencia atendiendo a los 
resultados satisfactorios obtenidos en todas las operativas de flushing 
llevadas a cabo. Siendo así, el tiempo mínimo de recirculación de cada tanque 
es de 15 minutos.  
Una vez pasados 15 minutos recirculando el tanque es cuando empezamos a 
trasegar su contenido al siguiente tanque. El tiempo empleado aquí 
dependerá del porcentaje de revoluciones de la bomba. Haciendo caso una 
vez más a la propia experiencia, un régimen de revoluciones de entre el 50% 
y el 65% nos dará un tiempo total de 40-45 minutos para una cantidad de 150 
m3 aproximadamente. Si sumamos ambos tiempos obtenemos que por cada 
tanque empleamos un tiempo de una hora aproximadamente. Sumando el 
número total de tanques obtendremos el total de tiempo de duración del 
flushing. Como se mencionó antes si la cantidad es mas grande, por la cual 
debamos repartir la carga en dos tanques, el tiempo total empleado se 
reducirá, por lógica, el 50%. 
Un dato importante es que al tratarse de un bombeo interno no existe 
contrapresión, ya que el asfalto circula a través de las líneas del buque sin 
pasar por el manifold al exterior. Durante la operativa los manómetros de 
presión de las bombas y el manifold no indican valor alguno. Esto nos permite 
elevar el régimen de revoluciones de la bomba hasta el máximo permitido, 
cuantas más revoluciones más rápidamente circula el asfalto por las líneas, 
pero como hemos dicho antes, con un porcentaje de revoluciones de un 65% 
obtenemos resultados satisfactorios. Por encima de este porcentaje 
únicamente incrementaríamos el consumo de forma innecesaria. 
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II.3.4.- Elaboración de un esquema de flushing y de una guía de 
pasos asociada. 
El siguiente paso sería elaborar una guía por pasos o secuencias para los dos 
casos de flushing vistos en el flujograma en función de las cantidades a cargar. 
Para realizar esto hacemos uso de un esquema de disposición de tanques de 
forma que se hace más sencillo visualizar el procedimiento. Este esquema 
formará parte del procedimiento buscado de tal forma que el usuario no sólo 
dispondrá de una guía sino también de su esquema correspondiente. Para el 
desarrollo de la metodología elaboramos un esquema de un buque genérico 
de 8 tanques dispuestos por parejas de tal forma que tenemos 4 parejas de 
tanques haciéndolo coincidir con el buque modelo el cual usaremos en la 
aplicación práctica. Esta metodología nos servirá para cualquier buque 
asfaltero indiferentemente del número de tanques ya que la única diferencia 
será el tiempo de la operación, cuantos más tanques tenga, más veces se 
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II.3.5.- Guía para la resolución del flushing para cantidades entre 100 
y 150 m3. Buque genérico. 
 
Tabla 3: Guía de pasos para procedimiento de flushing para cantidades menores a 150 m3.                           
Fuente: Elaboración propia
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Ilustración 10: Esquema operación de flushing para un buque genérico con cantidades entre 100 y 150 m3. Fuente: Elaboración propia.
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II.3.6.- Guía para la resolución del flushing para cantidades entre 150 
y 300 m3. Buque genérico. 
 
Tabla 4: Guía de pasos para procedimiento de flushing para cantidades mayores e 150 m3.                            
Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 11: Esquema operación de flushing para un buque genérico con cantidades entre 150 y 300 m3. Fuente: Elaboración propia
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III.- APLICACIÓN PRÁCTICA 
Para el desarrollo de la aplicación práctica usaremos como se menciona 
durante todo el trabajo, un asfaltero real, el cual nos servirá para poner en 
práctica la metodología elaborada. Si hasta ahora se usaban términos 
genéricos para describir los pasos a seguir como “abrir válvula de caída del 
tanque”, ahora podemos realizar una guía de secuencias paso a paso 
especificando el nombre de las válvulas. Utilizaremos el sistema de carga del 
propio buque el cual podemos encontrar en el anexo I. Se trata de una plantilla 
donde se plasma sobre los planos reales de tanques del buque, todas las 
líneas de carga, bombas de asfalto, así como todas las válvulas tanto de 
caída, aspiración, descarga y aspiración.  
Esta plantilla sustituye a lo que en la realidad sería la pantalla de carga donde 
el usuario realizaría todos los pasos con la ayuda de la guía paso a paso y del 
esquema de flushing desarrollados en el apartado anterior. Cuando hablamos 
de la pantalla de carga nos referimos a la estación de monitorización remota 
(DIAMAR) descrito en el apartado de herramientas, acompañado de la 
ilustración I. 
Por otro lado, y como apoyo a lo antes mencionado haremos uso del 
calculador de esfuerzos del propio buque (descrito en las herramientas). De 
esta forma demostraremos en cada paso el cumplimiento de los criterios de 
estabilidad y seguridad (calado mínimo a proa) de la guía metodológica tanto 
para un caso, cantidades hasta 150 m3 usando tanque por tanque, como para 
el otro, cantidades por encima de 150 m3 usando parejas de tanques. 
Adjuntaremos en el apartado ANEXOS, los datos correspondientes a su 
condición para cada paso de la guía. De todos los múltiples datos que nos 
proporciona el calculador de carga nos quedaremos con los que 
consideramos reflejan la fiabilidad de la metodología aplicada. Estos serán: 
calado a proa, esfuerzos cortantes, esfuerzos flectores, escora y 
criterios de estabilidad. 
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III.1.- Guía para la resolución del flushing para cantidades entre 100 y 
150 m3. Buque modelo de la aplicación práctica. (Ver ANEXO III). 
 
Tabla 5: Guía de pasos para procedimiento de flushing para cantidades menores de 150 m3. Buque modelo de la 
aplicación práctica. Fuente: Elaboración propia.
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Ilustración 12: Esquema operación de flushing con cantidades entre 100 y 150 m3. Buque modelo de la aplicación práctica.  Fuente: Elaboración propia 
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III.2.- Guía para la resolución del flushing para cantidades entre 100 y 
150 m3. Buque modelo de la aplicación práctica. (Ver ANEXO IV). 
 
Tabla 6:Guía de pasos para procedimiento de flushing para cantidades mayores de 150 m3. Buque modelo de la 
aplicación práctica. Fuente: Elaboración propia.
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Ilustración 13: Esquema operación de flushing con cantidades entre 150 y 300 m3. Buque modelo de la aplicación práctica.  Fuente: Elaboración propia 
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1. Mediante la aplicación de esta metodología se soluciona el problema 
del deslastre de todo el barco previo a la operación de flushing 
incumpliendo todos los criterios de estabilidad del buque tales como un 
calado de proa inferior al permitido. 
2. Además del cumplimiento de los criterios de estabilidad también se 
soluciona el problema de someter el buque a unos esfuerzos cortantes 
y flectores por encima de lo permitido durante toda la operativa 
consecuencia de haber deslastrado toda la eslora del buque y 
mantener todo el peso en las cabezas. Al tener la proa con el Peak de 
proa lastrado, el propio peso de las maquinillas, anclas y caja de 
cadenas y la hélice de proa y a popa con el peso de la habilitación y la 
máquina además de los tanques de agua dulce combustible y aceites, 
y todo el centro del buque durante toda su eslora con un peso total de 
agua de lastre insuficiente se provoca una situación de quebranto. 
3. La importancia del triple casco como medida de solución, algo con lo 
que los asfalteros de nueva construcción ya cuentan haciendo más 
efectiva la propia operatividad del buque reduciendo tiempo de 
demoras a consecuencia de las horas de deslastrado previas a la carga 
y de lastrado posteriores a la descarga (incluido tiempo de enfriamiento 
de tanques) además de más seguras. 
4. La importancia de la formación a los oficiales a cargo de las 
operaciones en relación con la operación de flushing. Implementación 
de una metodología en el manual de gestión de la seguridad del buque 
mucho más explícita, incluyendo gráficos y esquemas los cuales, como 
se ve en el trabajo, son mucho mas descriptivos y aportan mucha 
información en un solo vistazo. 
5. Se confirman las hipótesis de resultado sobre la práctica segura de las 
operaciones de flushing y la obtención de resultados satisfactorios en 
el análisis final de la muestra, lo que significa que se han llevado a cabo 
los procedimientos descritos. 
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ANEXO I: Esquema sistema de carga buque asfaltero. 
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ANEXO II: Sistema de gestión de la Seguridad - Manual de procedimientos 
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ANEXO III: Condiciones paso a paso del procedimiento de flushing para 
cantidades entre 100 y 150 m3. Buque modelo.  
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ANEXO IV: Condiciones paso a paso del procedimiento de flushing para 
cantidades entre 150 Y 300 m3. Buque modelo.  
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ANEXO V: Ficha de Datos de Seguridad del asfalto- Material Safety Data 
Sheet (MSDS). Punto/Intervalo de Fusión. 
 
